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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
現代社会におけるエネルギー需要は年々増加しており，限りある資源の有効利用のためには，
発電から消費までのエネルギー変換効率を高める必要がる。パワーエレクトロニクス技術は高効
率の電力伝送やエネルギー供給の最適化を行うスマートグリッドの実現には不可欠な環境調和
型技術であり，その中でもインバータはその中核をなす電力変換装置である。インバータは半導
体デバイスをスイッチとして用いることで高効率と高精度制御を同時に実現できるため，電力系
統以外においても，産業用電動機駆動装置や電動車等，広範囲に用いられている。特に近年は，
単相電圧形インバータを多段接続し，低スイッチング周波数，低総合歪率，モジュラー構造，電
力用半導体素子への電力ストレスの分散化などを狙ったモジュラー・カスケード H ブリッジ多
段インバータ（Cascaded H-bridge Multilevel Inverter : CHMLI）の研究が盛んに行われている。 
 そこで，本論文では書き換え可能な集積回路であり，低コスト，ロバスト性を有するFPGA(Field 
Programmable Gate Array)を用いてCHMLIのハードウェア・ディジタル制御及び電力系統の適用
に焦点を当てた研究をしている。まず，CHMLI を電力系統に接続する際のフィルタに関して，
低スイッチング周波数駆動が特徴のCHMLIに適した接続フィルタの設計指針を提案している。
更に制御器と変調器を包含したヒステリシス電流制御(Hysteresis Current Controller : HCC)を
CHMLIに拡張する方法について提案しており，以下の６章から構成されている。 
 第１章は各国のエネルギーと電力需要の現状と将来動向，パワーエレクトロニクスの果たす役
割について言及している。また本論文で取り扱うインバータについて，その分類と適用分野を調
査している。特にCHMLIについては，歴史と他の方式との比較，現状用いられている変調手法，
電力系統分野での適用事例と，存在する問題について記載している。 
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第２章は線形負荷を接続したCHMLIの基本動作原理について記載している。ここでは従来か
ら使用されている変調方式として，位相シフト方式とレベルシフト方式の原理を説明している。
各々の変調方式の特徴について記載すると共にシミュレーションによる解析を示している。さら
に本論文で用いるディジタル制御系を実現するためにFPGAへの実装手法について言及し，上記
変調方式を実装した実験を行い，シミュレーションと比較することで，その有効性を確認してい
る。 
第３章では，CHMLIを配電用電力補償装置(Distribution Static Compensator : DSTATCOM)へ適用
する際の接続フィルタについて，新たな設計指針を提案している。フィルタにはインダクタンス
-キャパシタ-インダクタンスからなる LCL フィルタを用いており，フィルタの共振周波数と
CHMLI のスイッチング周波数が比較的近い場合でも制御性能が悪化しないことを明らかにして
いる。提案する条件でのDSTATCOMの制御特性をシミュレーションにて確認し，線形負荷に加
えて，不平衡負荷や非線形負荷について負荷変動時の過渡応答，CHMLI スイッチン周波数の影
響を評価し，十分な性能が得られていることを示している。 
第４章は，CHMLI の電流制御手法としてディジタル・マルチバンド・ヒステリシス電流制御
(HCC)方式を提案している。３章で示したように，CHMLI は電力系統安定化機器に有効である
が，一方で接続するインバータの段数を増加すると，素子数が増加するため従来の方式では制御
器設計や変調方式が複雑になることや，負荷の種類や負荷変動によっては十分な制御応答を得る
制御器設計が困難な場合がある。そこで，電流指令値に直接追従する HCC を適用し，CHMLI
に適用できるような多段のヒステリシス制御器に拡張する方法を提案している。提案手法の有効
性をシミュレーションで示すとともに，FPGAを用いた電力系統接続用の供試機を開発し，ハー
ドウェア・ディジタル制御により，力率１ (Unity Power Factor : UPF) 制御を実現している。 
第５章は４章で提案したマルチバンドHCCで電流制御系を構成したCHMLI をDSTATCOM
に適用し，その有効性を，従来のフィードバック制御器及び変調方式で構成したものと比較して
いる。結果として提案するマルチバンドHCCは，従来方式に比べ，簡易な制御システムにもか
かわらず，ほぼ同等の制御特性を示し，特に非線形負荷に対する即応性は従来のものより優れて
おり，実用的であることを示している。 
第６章は結論として提案手法の統括と今後の研究方針について記述している。 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本論文は，電力系統に接続するモジュラー・カスケード H ブリッジ多段インバータ(CHMLI)
の制御手法の研究であり，第一に系統接続時のフィルタ設計についての設計指針を提案してい
る。さらに 電流制御方式として CHMLI に適したマルチバンド・ヒステリシス電流制御器を提
案し，特に非線形負荷に対して相応性が優れていることをシミュレーション及び供試機を用いた
ディジタル制御系にて確認している。このため，実用的で今後の産業界への貢献も期待できる。 
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 また，公聴会においても，多数の出席者があり，変圧器を用いた従来の制御系と提案方式の違
いやコスト比較，マルチバンドHCCの特徴，提案するLCLフィルタの設計指針の特徴，ディジ
タル制御の利点，CHMLI の信頼性と動作不良時の故障個所の発見の容易さ，保護回路，実験で
の過渡特性，想定している電力系統の仕様とその理由，電圧変動時の制御性能等，種々の質問が
なされたが，いずれも著者の説明によって質問者の理解が得られた。 
 以上により、論文審査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、
本論文が博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
